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Ca pteur de position anqulalre absolue sur 360° d'un oraane rotatlf 

L'invention concerne un capteur de position angulaire absolue sur 360° 
d'un organe rotatif. 

Bien que l'invention ait des applications tres etendues, on la decrit dans 
une application particuliere qui impose des conditions trds severes. Ainsi, on la 
5 d6crit dans le cadre de la determination de la position angulaire absolue sur 360° 
de I'arbre k cames d'un moteur k combustion interne, le capteur etant dispos6 
directement dans le compartiment moteur d'un vehicule automobile. 

Plus pr6cisement, on envisage d'assurer le d6marrage des moteurs h 
combustion interne a plusieurs cylindres sans d6marreur, par simple creation 
10 d'une detente d'un melange air-carburant convenablement allume dans un ou 
plusieurs cylindres qui ont la position la plus avantageuse a cet effet dans le cycle 
de combustion. II est done essentiel de connaitre la position exacte de chaque 
piston dans chaque cylindre pour pouvoir seiectionner le cylindre ou les cylindres 
a utiliser. 

15 Dans cette application particuliere tres contraignante, il est impossible 

d'effectuer une initialisation, car cette initialisation necessiterait deja un 
fonctionnement du moteur. Les technologies mettant en oeuvre des codeurs ou 
des dispositifs de types resistifs, optiques ou capacitifs sont delicates a mettre en 
ceuvre. Parmi les technologies magnetiques, seules les technologies 

20 magnetoresistives et h effet Hall peuvent etre s6rieusement envisages. 

Les capteurs magnetiques magnetoresistifs et a effet Hall comportent une 
partie magn6tique donnant un signal & variation graduelle d'intensite ou 
d'orientation de champ magnetique, et une partie §lectronique destinee h mesurer 
et transformer le champ en un signal electrique. Comme le champ varie de 

25 maniere sinusoidale, les sondes magnetoresistives ou a effet Hall qui 
transforment le champ magnetique en un signal de sortie ne permettent pas 
d'obtenir un signal lineaire avec Tangle de rotation. 

Les sondes magnetoresistives, qui sont tres precises mais couteuses, 
pr6sentent des ambiguites dans les signaux de sortie, car il n*est pas possible de 

30 determiner si I'element rotatif est compris entre 0 et 180° ou entre 180° et 360°. 

Pour la solution de ce probteme, le document US6212783 decrit 
I'utilisation de deux sondes, une sonde magnetoresistive donnant une mesure 
angulaire, et une sonde h effet Hall a fonctionnement binaire, destinee a identifier 
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le fait que Tangle est compris entre 0 et 180° ou entre 180° et 360°. Cette 
solution, ind6pendamment du coQt eleve de la sonde magnetoresistive, pr6sente 
plusieurs inconvenients qui en interdisent ['utilisation dans Tapplication pr6citee de 
la determination de I'angle absolu d'un arbre a cames de moteur. Ces 

5 inconvenients sont d'abord le fait qu'un defaut d'alignement meme reduit entre les 
deux sondes peut introduire des erreurs pouvant aller jusqu'& 180°, meme lorsque 
la sonde k effet Hall pr6sente le ph6nom6ne d'hyst6resis. Ensuite, I'absence 
d'hysteresis de la sonde magnetoresistive, compte tenu du bruit de sortie, peut 
creer des ambiguTtes de mesure autour de Tangle de 360°, valeur k laquelle le 

10 signal presente une grande discontinuite. Ensuite, les sondes magnetor6sistives 
comportent un aimant fritte k base de terres rares dont le cout est 6Iev6. Enfin, les 
signaux obtenus doivent etre traites si bien qu'un microprocesseur est necessaire 
pour Tex6cution d'un algorithme de calcul d'angle a partir des signaux des deux 
sondes. Si le microprocesseur est place k distance du capteur, les inconvenients 

15 sont encore plus importants puisqu'il est n6cessaire de disposer d'une connexion 
pour chacune des deux sondes, et le nombre de fils est accru, le nombre de 
cosses de connexion est accru, et le calculateur necessite une entree 
supplemental. Cette situation constitue un inconvenient tres important dans le 
domaine automobile dans lequel on sait que les probldmes de connectique sont la 

20 principale cause de panne des capteurs. 

Ainsi, la technologie pr6cit6e presente deux inconvenients essentiels pour 
Tapplication envisagee : d'une part les risques d'ambiguTte sur la valeur de Tangle, 
et d'autre part le cout 6Iev6. 

L'invention a pour objet un capteur de position angulaire absolue sur 360° 

25 ne presentant pas ces ambiguTtes, ayant un faible cout et possedant une grande 
robustesse afin qu'il puisse §tre utilise dans le compartiment moteur d'un vehicule 
automobile. 

Ces resultats sont obtenus selon l'invention par Tutilisation de deux 
sondes k effet Hall dans un capteur capable tfassurer le traitement passif du 
30 signal par lui-meme pour donner un signal de sortie representatif sans ambiguTte 
(univoque) d'un angle sur 360°. Ce r6sultat est obtenu par les caract6ristiques 
suivantes : 
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Tutilisation d'une sonde a effet Hall a fonctionnement binaire, comme 
dans le document pnScite US6212783, pour distinguer les plages de 0 & 180° et 
de 180 & 360°, 

Tutilisation de deux sondes travaillant en mode source de courant dont les 
5 courants de sortie sont ajoutes, et 

I'introduction d'un decalage entre les plages de variation des signaux des 
deux sondes, afin qu'il n'existe aucune ambigui'te pour les valeurs obtenues a 
180° et 360°. 

Plus pr§cisement, Invention concerne un capteur de position angulaire 

10 absolue sur 360° d'un organe rotatif qui comprend une partie rotative dont la 
rotation est Ii6e & celle de Torgane rotatif et qui cree un flux magnetique variable, 
et une partie fixe de support de sondes ; deux sondes au moins sont portees par 
la partie fixe et ont chacune un signal de sortie en courant, une premiere des 
deux sondes 6tant soumise a un premier flux magnetique variable periodiquement 

15 avec la rotation de la partie rotative, et pr6sentant un signal de sortie ayant des 
discontinues au passage dans chaque sens a une valeur determine du flux 
magnetique, et la deuxieme des deux sondes etant soumise a un second flux 
magnetique variable periodiquement avec la rotation de la partie rotative avec des 
variations d§phas6es de 90° par rapport aux variations du premier flux 

20 magnetique, et presentant un signal de sortie qui est une fonction continue du flux 
magnetique, et le capteur comporte aussi un dispositif d'addition des courants des 
deux sondes, donnant un signal de sortie en courant n'ayant pas deux fois la 
meme valeur sur 360°. 

De preference, la caracteristique selon laquelle le signal de sortie en 

25 courant du capteur n'a pas deux fois la meme valeur sur 360° est due au fait que 
la plage de variation du courant de sortie de la premiere sonde est un peu 
superieure & la plage de variation du courant de sortie de la seconde sonde. 

Dans un mode de realisation, la partie rotative comprend un aimant dont 
la direction d'aimantation est perpendiculaire a I'axe de rotation de la partie 

30 rotative, et la partie fixe qui entoure I'aimant d6limite deux entrefers dans lesquels 
les flux magnetiques sont decales de 90°, les sondes etant placees dans ces 
deux entrefers. 
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De preference, la valeur d6termin6e du flux magnetique pour laquelle se 
produit la discontinuite du signal de la premiere sonde correspond k I'inversion du 
signe du flux magnetique auquel est soumise la premiere sonde. 

Le plus couramment, les variations des premier et second flux 
5 magn6tiques sont sinusoTdales. 

Bien que les sondes puissent etre de type magn6toresistif, il est 
avantageux, pour des raisons de cout, que les sondes soient du type & effet Hall. 

De preference, la premiere sonde donne un signal binaire ayant deux 
valeurs constantes differentes d'intensite entre deux plages angulaires couvrant 
10 chacune 180°, et la seconde sonde donne un signal de sortie en courant 
represents par une fonction comprenant deux parties variant lineairement avec 
Tangle de rotation, ces deux parties ayant des pentes oppos6es. 

Dans un mode de realisation tres simple, le dispositif d'addition est 
constitue par la simple connexion des sorties des deux sondes. 
15 || est avantageux que la partie fixe formant un element polaire soit 

constituee d l un materiau produisant un phenomene d'hysteresis. 

Dans une application avantageuse, le capteur comporte en outre une 
resistance de charge qui regoit le signal de sortie du dispositif d'addition et aux 
bornes de laquelle est disponible une tension de mesure. 
20 Lorsque le signal de sortie des sondes presente une modulation, il est 

avantageux que le capteur comporte un filtre, de preference de type passif. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention ressortiront mieux de 
la description qui va suivre, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 
la figure 1 est une vue schematique en coupe partielle d'un capteur de 
25 position angulaire absolue sur 360° selon Tinvention ; 

la figure 2 est un graphique representant la densite de flux vue par 
chacune des sondes de la figure 1 ; 

la figure 3 est un graphique indiquant le courant moyen de sortie de la 
seconde sonde en fonction de Tangle de rotation ; 
30 la figure 4 est un graphique qui represente le signal de la premiere sonde 

et le signal global obtenu a la sortie du capteur ; et 

la figure 5 est un schema qui represente un exemple d'utilisation du 
capteur de la figure 1 . 
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La figure 1 represente schematiquement en coupe partielle un capteur 
selon Pinvention. 

Ce capteur, qui porte la reference generate 10, est destine k transmettre 
un signal h un dispositif utilisateur 12, ayant par exemple une resistance de 
5 charge. 

Le capteur comporte un aimant 14 monte sur I'organe rotatif dont la 
position absolue doit §tre d£tect6e, par exemple un arbre h cames de moteur a 
combustion interne. La direction d'aimantation de Paimant 14 est diametrale, c'est- 
&-dire pratiquement perpendiculaire & Paxe de rotation de Paimant 14, cet axe 
10 etant lui-meme perpendiculaire au plan de la figure 1. L'aimant 14 peut etre d'un 
type relativement peu coOteux, par exemple & base de NdFeB dans un liant de 
matiere plastique. 

Un Element polaire 16, qui est fixe par rapport au moteur, est monte 

autour de Paimant 14 et d6limite plusieurs entrefers comprenant au moins un 
15 premier entrefer 18 et un second entrefer 20 places a 90° Pun de Pautre. Les flux 

magnStiques dans ces entrefers sont ainsi decales de 90 b . Chacun des entrefers 

1 8, 20 contient une sonde a effet Hall. 

Le premier entrefer 18 contient une premiere sonde & effet Hall 22 qui 

transmet un courant constituant son signal de sortie par un fil 24. Ce signal de 
20 sortie est de preference un signal binaire ayant deux niveaux constants differents 

entre 0 et 180° d'une part et entre 180 et 360° d'autre part, obtenus par 

programmation prealable convenable. 

Le second entrefer 20 contient une seconde sonde a effet Hall 26 qui 

transmet un courant constituant son signal de sortie par un fil 28. Par 
25 programmation pr6alable, la seconde sonde a effet Hall donne un courant de 

sortie qui varie lineairement avec Pangle de rotation suivant une courbe 

decroissante de 0 a 180° (premiere pente), puis suivant une courbe croissante de 

180 a 360° (seconde pente opposee & la premiere) comme indique sur la figure 3. 

On note que, pour toute valeur du courant comprise dans la plage de variation, il 
30 existe deux valeurs de Pangle de rotation. L'utilisation d'une seule sonde ne 

permet done pas de connaTtre la position absolue sur 360°. 

Pour que le signal de sortie de la seconde sonde soit precis, il est 

avantageux d'utiliser la plus grande pente possible permise par la sonde a effet 

Hall particuli&re. Selon Pinvention, la difference entre les deux niveaux differents 
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entre lesquels varie le second signal de sortie est un peu inf6rieure & la difference 
entre les deux niveaux constants du premier signal de sortie. 

Dans le capteur selon I'invention, les courants de sortie des deux sondes 
22, 26 sont ajoutes, c'est-^-dire que les deux fils 24 et 28 sont connectes en un 
5 point 30 de connexion qui repr6sente un dispositif d'addition des signaux des 
deux sondes. 

On note sur la figure 1 que, si Ton tient compte des deux fils n§cessaires 
k I'alimentation des sondes 22 et 26 (et qui ne sont pas represents), le capteur 
10 n'a que trois fils, c'est-a-dire trois connexions avec I'exterieur. 

10 On decrit maintenant, en reference aux figures 1 a 4, le montage et le 

fonctionnement du capteur qu'on vient de d£crire en reference a la figure 1 . 

Le capteur est monte sur un moteur a combustion interne. L'aimant 14 est 
solidaire de I'artre h cames, et il est entraine en rotation comme I'indique la fleche 
32 de la figure 1 . Pendant cette rotation, les densites de flux dans les entrefers 18 

15 et 20 varient comme indiqu6 sur la figure 2. On note que ces densites de flux sont 
d6cal6es de 90°. 

La figure 3 repr6sente le courant moyen constituant le signal de sortie de 
la seconde sonde a effet Hall 26 avec la densite de flux correspondante. Sur la 
figure 4, la courbe en trait plein repr6sente le signal de sortie de la premiere 

20 sonde a effet Hall 22. Ses deux niveaux constants de courant sont separes par 
une plage de variation qui, selon ^invention, est superieure h la plage de variation 
du signal donne par la seconde sonde et tel que represents sur la figure 3. De 
cette maniere, le courant moyen formant le signal resultant de sortie obtenu par 
addition des signaux de sortie des deux sondes a effet Hall, comme indique par la 

25 courbe a trait interrompu court de la figure 4, presente deux plages de variation 
lineaire qui non seulement ne se recouvrent pas, mais encore sont s6par6es par 
un espace 34. De cette maniere, chaque valeur du courant moyen de sortie du 
capteur correspond de fagon biunivoque a un seul angle entre 0 et 360°. 

Dans un exemple de realisation, les deux sondes sont de type Micronas 

30 IC 856, et elles ont une plage maximale de variation de 1 1 mA. Cette plage 
maximale de variation est utilisee comme difference entre les deux niveaux 
constants de la premiere sonde h effet Hall. Cependant, la plage de variation 
utilisee pour la seconde sonde est par exemple de 10,7 mA, soit plus petite de 
0,3 mA. De cette maniere, il existe une difference de 0,3 mA entre le signal de 
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sortie du capteur k 360° et le signal k 180°. Cette difference de 0,3 mA est 
largement suffisante, compte tenu des diff6rents ph§nom6nes de bruit et des 
phenom&nes 6ventuels d'hyst§r6sis, pour que la valeur absolue de Tangle soit 
toujours connue sans ambiguity. 

5 Dans le cas d'un mauvais alignement des sondes, c'est-&-dire si le 

d6phasage entre les deux sondes n'est pas exactement egal a 90°, le signal ne 
presente pas d'ambiguite. La precision autour des valeurs 180 et 360° est 
simplement un peu reduite. 

La figure 5 represente un exemple d'utilisation du capteur selon 

10 I'invention. II faut noter que les sondes k effet Hall (Micronas IC 856) consid6r6es 
dans la description qui precede ont un courant de sortie module par impulsions de 
largeur variable k une frequence maximale de 1 kHz. Le signal de sortie du 
capteur doit done etre filtre pour que le signal analogique obtenu soit lisse. La 
figure 5 repr6sente un exemple de filtre utilise a cet effet. 

15 Sur la figure 5, une resistance de charge 12 est separ§e de la sortie, 

plac6e k droite de la figure 5, par un filtre 36 represents sous forme d'un filtre 
passif du second ordre comprenant deux resistances 38 et 40 et deux 
condensateurs 42 et 44. L'ensemble represente sur la figure 5, comprenant le 
capteur, la resistance de charge et le filtre, peut former un composant 

20 independant qui donne un signal analogique lisse indiquant la position absolue de 
I'organe rotatif sans aucune ambiguity et d'une manfere entferement passive. 

Le capteur ainsi realise est entierement autonome et ne comporte aucun 
Element de calcul, tel qu'un microcontroleur, et il est done peu couteux. 

En resume, le capteur selon I'invention presente done les avantages 

25 suivants. 

Comme il ne n§cessite aucun element actif de traitement du signal, par 
exemple un microcontroleur, il est autonome. 

Etant donne Tabsence de microcontroleur et comme le capteur ne 
comporte que trois fils de connexion, il possede une grande fiabilite de 
30 fonctionnement. 

Grace a I'absence d'un microcontroleur couteux, k la reduction du nombre 
de connexions, et k ('utilisation d'un aimant peu coOteux k liant de matfere 
plastique, le capteur peut avoir un coOt r6duit. 
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Ainsi, invention concerne un capteur de position angulaire absolue sur 
360° qui est autonome, c'est-a-dire dont le signal de sortie peut etre utilise 
directement, dont le signal peut etre sous forme d'un courant ou tfune tension, 
qui ne necessite aucun traitement actif du signal pendant l'utilisation, qui a une 

5 grande robustesse grace a I'utilisation d'un seul element mobile par simple 
rotation, qui est peu couteux, et qui pr6sente une grande fiabilite due au petit 
nombre de connexions necessaire. 

Bien entendu, diverses modifications peuvent etre apportees par I'homme 
de I'art aux capteurs qui viennent d'etre d6crits uniquement a titre d'exemple non 

1 o limitatif sans sortir du cadre de invention. 
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REVINDICATIONS 

1. Capteur de position angulaire absoiue sur 360° d'un organe rotatif, 
caracteris6 en ce qu'il comprend : 

une partie rotative (14) dont la rotation est liee a celle de I'organe rotatif et 
qui cree un flux magnetique variable, 
5 une partie fixe (1 6) de support de sondes, 

au moins deux sondes (22, 26) portees par la partie fixe et ayant chacune 
un signal de sortie en courant, 

une premiere (22) des deux sondes etant soumise a un premier flux 
magnetique variable periodiquement avec la rotation de la partie rotative, et 
. 10 pr6sentant un signal de sortie ayant des discontinues au passage dans chaque 
sens h une valeur d6termin6e du flux magnetique, 

la deuxieme (26) des deux sondes etant soumise a un second flux 
magnetique variable periodiquement avec la rotation de la partie rotative, les 
variations du second flux magnetique etant dephasees de 90° par rapport aux 
15 variations du premier flux magnetique, et presentant un signal de sortie qui est 
une fonction continue du flux magnetique, et 

un dispositif (30) d'addition des courants des deux sondes, donnant un 
signal de sortie en courant n f ayant pas deux fois la m§me valeur sur 360°, 
constitue par la connexion (30) des deux fils (24, 28) de signaux de sortie 
20 desdites sondes. 

2. Capteur selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
caracteristique selon laquelle le signal de sortie en courant du capteur n'a pas 
deux fois la m§me valeur sur 360° est le r£sultat du fait que la plage de variation 
du courant de sortie de la premiere sonde (22) est un peu sup6rieure & la plage 

25 de variation du courant de sortie de la seconde sonde (26). 

3. Capteur selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que la 
partie rotative comprend un aimant (14) dont la direction d'aimantation est 
perpendiculaire & I'axe de rotation de la partie rotative, et la partie fixe (16) qui 
entoure Taimant deiimite deux entrefers (18, 20) dans lesquels les flux 

30 magnetiques sont decaies de 90°, les sondes (22, 26) etant placees dans ces 
deux entrefers (18, 20). 

4. Capteur selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la valeur determin6e du flux magnetique pour laquelle se 
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produisent les discontinues du signal de la premiere sonde (22) correspond a 
Tinversion du signe du flux magnetique auquel est soumise la premfere sonde. 

5. Capteur selon Tune quelconque des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce que les sondes (22, 26) sont des sondes & effet Hall. 
5 6. Capteur selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 

caract§ris6 en ce que la premiere sonde donne (22) un signal binaire ayant deux 
valeurs constantes differentes d'intensite entre deux plages angulaires couvrant 
chacune 180°. 

7. Capteur selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
10 caract6ris§ en ce que la secdnde sonde (26) donne un signal de sortie en courant 

represents par une fonction comprenant deux parties variant linSairement avec 
Tangle de rotation, ces deux parties ayant des pentes oppos6es. 

8. Capteur selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracterise en ce que la partie fixe formant un §l6ment polaire (16) est constitute 

15 d'un mat6riau produisant un phenomene d'hysteresis. 

9. Capteur selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracteris6 en ce que le capteur comporte en outre une resistance de charge (12) 
qui regoit le signal de sortie du dispositif d'addition (30) et aux bornes de laquelle 
est disponible une tension de mesure. 

20 10. Capteur selon la revendication 9, caracterise en ce que il comporte en 

outre un filtre passif (36). 
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